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概要
近年,スマートフォン等の発展などの要因からインターネット利用者が増加し,通信トラ
フィックが急激に増加している．それに伴い,現在では伝送ネットワークの高速化が求めら
れている．その問題を解決する手法として注目されているのが,信号を多重化して伝送す
る多重化方式である．多重化方式にはいくつかの種類があり,広い伝送ネットワークを考
える場合これらの多重化方式について変換処理の方法を考える必要がある．また,現在光
通信において光電変換が高速化を目指す際にボトルネックとなっている．
本研究では全光信号処理による光時分割多重 (OTDM:Optical Time Division Multiplex)か
ら波長分割多重 (WDM:Wavelength Division Multiplexing)への信号変換を考えた．信号変
換には非線形光学効果の一つである相互位相変調を利用することで,全光信号処理による
OTDM-to-WDM変換を目指した．本研究の主な目的は,クロック信号と差動位相偏移変調
信号の両方をパルス圧縮した場合の多重化方式変換の検証及び,光コムを用いた場合の多
重化方式変換の検証である．
結果として,差動位相偏移変調信号を用いた場合において相互位相変調を生じさせる条
件を確認することができた．また,光コムを用いることで構成の簡易化を行える可能性を
示した．
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第1章 序論
1.1 本研究の背景
近年,スマートフォン等の発展などの要因からインターネット利用者が増加し,通信ト
ラフィックが急激に増加している．それに伴い,現在では光通信ネットワークの高速化が
求められている．その問題を解決する手法として注目されているのが,信号を多重化して
伝送する多重化方式である．多重化方式にはいくつかの種類があるのだが,それぞれ性質
や特長が異なるため全ての光通信ネットワークを同一の多重化方式で統一することは難
しい．そこで,より広い光通信ネットワークを考える場合これらの多重化方式について変
換処理の方法を考える必要がある．現在主に用いられている多重化方式として,光時分割
多重 (OTDM:Optical Time Division Multiplex)と波長分割多重 (WDM:Wavelength Division
Multiplexing)の 2つが挙げられる．今後高速なネットワークを実現するためには OTDM
とWDM混成のシステムを考える必要がある [1]．そこで,本研究では,OTDMからWDM
への信号変換について考えていく．また,光電変換が現在の光通信では使用されているの
だが,電気処理を挟むことが高速化を目指す際にボトルネックとなっている．現在,このボ
トルネックを取り除くため信号伝送をすべて光信号のまま処理を行う全光信号処理の実現
が求められている．以下の図 1.1に全光信号処理の概略図を示す．
光信号
光信号
O/E
変
換
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変
換
信号処理
光信号電気信号
光信号
信号処理
従来の信号処理
全光信号処理
図 1.1: 全光信号処理の概略
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1.2 本研究の目的と本論文の構成
本研究の目的は,光信号を電気信号に変換することなくOTDMからWDMに変換するこ
とである．同様の目的で行われた研究として半導体光増幅器を用いた研究 [2]やスーパー
コンティニウム光源を用いた四光波混合による研究 [3]などがある．本研究では相互位相
変調を用いた手法を使用する．相互位相変調を用いている研究として,差動位相偏移変調
信号 (DPSK:Differential Phase Shift Keying)を用いた先行研究 [4]と強度変調信号 (OOK:On
Off Keying)を用いた先行研究 [5]が挙げられる．この 2つの研究では高非線形ファイバに
おける相互位相変調を用いることで信号変換を実現している．しかしながら,波形劣化や
実験構成が複雑である等の問題点が先行研究では挙げられており,改善点は未だ残ってい
る状態である．
ここで,先行研究 [4]においてはクロック信号のみパルス圧縮を行い相互位相変調を生じ
させているが,データ信号についてもパルス圧縮を行うことでクロック信号とデータ信号
のパルス幅の関係を調整することが更に容易になり,相互位相変調による雑音の低下を目
指せるのではないかと考えた．また,先行研究 [5]において構成が複雑である問題点があっ
たが,光コム発生器を用いることにより簡易な構成にて相互位相変調を用いた波長変換が
実現可能なのではないかと考えた．光コムとは,周波数軸上で規則正しく並んだ光信号で
ある．スペクトル幅が広くパルス幅が狭い特長を持つため,本研究に利用可能であると考
えた．以上より,本研究の目的は差動位相偏移変調信号とクロック信号の両信号について
パルス圧縮を行った場合における信号変換の検証を行うこと,また光コムを利用した場合
について相互位相変調による信号変換の検証を行うことである．
本論文の構成として,第 2章では本研究で扱う現象についての説明及び本研究における
信号変換の原理の説明を行い,第 3章及び第 4章では本研究の実験構成及び実験結果を示
し,第 5章では実験結果についての考察を行い,第 6章で本研究の結論を述べる構成になっ
ている．
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第2章 多重化方式変換の原理
　
2.1 多重化方式
現在,多重化方式には様々な種類が存在する．代表的な方式として,時間領域での多重化
である光時分割多重や波長領域での多重化である波長分割多重が挙げられる．他にも,光
ファイバの細経性を用いた多数のファイバ心線による空間多重なども研究が行われている
[6]．ここでは,本研究で扱う光時分割多重及び波長分割多重について説明を行う．
（1）光時分割多重 (OTDM:Optical Time Division Multiplex)
　光時分割多重とは,信号光を時間軸上で多重化する方式である．次に示す図 2.1のよう
に,信号光がタイムスロット内で重ならないようにタイミングを調整し,複数チャネルの信
号を 1つのタイムスロットに収めて伝送を行う．
時間
多重化
ch2
ch1
ch3
ch1
ch2ch3
時間
時間
時間
図 2.1: 光時分割多重の概要
OTDM伝送の利点として,複数波長の伝送を 1つの波長にまとめて伝送することができ
る点が挙げられる.しかし,波長が互いに重ならないように時間軸上でタイミングを合わせ
る能動的な操作が必要である欠点もある.
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（2）波長分割多重 (WDM:Wavelength Division Multiplexing)
　波長分割多重とは,信号光を波長軸上で多重化する方式である．次に示す図 2.2のよう
に,信号が波長軸上で重ならないようにすることで互いに干渉を起こさずに伝送すること
ができる．
λ1
λ2
λ3
波長
多重化
λ1 λ2 λ3
波長
波長
波長
図 2.2: 波長分割多重の概要
WDM伝送の利点として,波長軸上の多重化のため,カプラやフィルタなどの受動素子の
みによる合波・分波が可能である点が挙げられる.また,電子・光デバイスの動作速度に対
する要求値が緩いことや,光ファイバの非線形性や分散特性による波形劣化が小さいこと
も利点である．複数波長の信号を同時に伝送可能であるが,OTDMのように 1つの波長に
まとめて伝送することはできない．
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2.2 変調方式
（1）強度変調 (OOK:On Off Keying)
　現在多くの光通信システムで利用されている変調方式として,強度変調 (OOK)が挙げら
れる．OOKの概要を説明すると,ある時間において搬送波が存在する場合には 1,搬送波が
存在しない場合には 0と割り当てることにより情報を伝送する方式である．次の図 2.3に
OOKの概要を示す．
１ １ １0 0 0
0
E
-E
振幅
時間
信号
図 2.3: OOKの概要
現在はWDMなどの多重化技術により情報量の拡大に対応しているが,将来的には変調
方式についても周波数効率を上げていく必要がある．そこで注目されているのが,次に説
明する差動位相偏移変調である．
（2）差動位相偏移変調 (DPSK:Differential Phase Shift Keying)
　OOKより発展した変調方式として,差動位相偏移変調 (DPSK)が挙げられる．DPSKと
は,パルスの位相差を利用して情報を表す変調方式であり,信号を受信する際に遅延を用
いて接ビット間の位相差を比較し,それにより情報を復元する変調方式である．DPSKは
OOKに比べて非線形光学効果への耐性に優れており,中でも RZ-DPSKについては特に耐
性を持っているとの報告もある [7]．次に示す図 2.4は RZ-DPSKの概要である．
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振幅
時間
0 0π π
0 0 1 信号
01
1
位相差 0 信号 0
位相差 信号 1π
図 2.4: RZ-DPSKの概要
また,DPSKについては,位相差の変化を小さくすることで 1シンボルに載せられる情報
量を拡大することが可能であるため,周波数利用効率を大きく向上させられる点でも注目
されている．次の図 2.5は位相変調の例を示している．
QPSK
1シンボルで4値 1シンボルで16値
16QAM 64QAM
1シンボルで64値
図 2.5: 位相変調の例
DPSKの欠点として,基準信号が無く隣り合うパルスとの位相差によって情報を伝えて
いるため,位相雑音の影響を受けやすいことが挙げられる．
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2.3 非線形光学効果
非線形光学効果とは,光の強度に応じて屈折率が変化することによって生じる現象であ
り,本研究では全光信号処理によってOTDMからWDMへの変換を行うために非線形光学
効果を利用する．ここでは本研究に関係する非線形光学効果であり,光ファイバの非線形
屈折率に起因する自己位相変調,相互位相変調,四光波混合について説明を行う．
（1）自己位相変調 (SPM:Self Phase Modulation)
　自己位相変調とは,入射光の強度が大きい場合に,自身の光強度によって入射光自身の位
相が変化する現象である．概要を次の図 2.6に示す．
時間
波長
入射光
時間
自己位相変調後
波長
高非線形ファイバ
図 2.6: 自己位相変調の概要
強度の大きな光信号が非線形媒質に入射されると,図 2.6のようにスペクトルが拡がりパ
ルス幅が圧縮される．本研究ではパルス圧縮を行うために自己位相変調を利用している．
（2）相互位相変調 (XPM:Cross Phase Modulation)
　相互位相変調とは,他の光信号によって信号の位相が変化する現象である．波長が異な
る信号を高非線形媒質に入射した時,光カー効果により他の光信号の屈折率が変化し位相
を変化させる現象である．本研究では波長を変化させる目的で相互位相変調を利用してい
る．
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（3）四光波混合 (FWM:Four-Wave Mixing)
　四光波混合とは,周波数の異なる複数の入射光から式 (2.1)の条件を満たす新たな周波数
の光が発生する現象である．次の図 2.7に概要を示す．
ポンプ光
アイドラ光
プローブ光
周波数
図 2.7: 四光波混合の概要
図 2.7は信号光（プローブ光と呼ばれる）に励起光（ポンプ光と呼ばれる）が作用して
新たに光（アイドラ光と呼ばれる）が出現する様子を示している．プローブ光の周波数を
fprobe,ポンプ光の周波数を fp,アイドラ光の周波数を fidlerとすると,次の関係が成り立つ
[8]．
fidler = 2fp − fprobe (2.1)
発生したアイドラ光の周波数が入射信号光の周波数のいずれかと一致すると,強度雑音
として信号光に干渉し伝送特性を著しく劣化させるため注意が必要である．本研究では相
互位相変調を生じさせた際に四光波混合も生じるため,雑音の原因として影響している．
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2.4 光コム
光コムとは,周波数軸上で規則正しく並んだ光信号である．スペクトル成分が等しい繰
り返し周波数で並んでいるため,様々な測定技術への応用がされている．次の図 2.8に光コ
ムの概要を示す．
パルス間隔 T
コム間隔 f=1/T
時間
周波数
フーリエ変換
時間領域
周波数領域
図 2.8: 光コムのパルス及びスペクトル
光コムは光学精度測定において使用されている重要な技術であり [9],高密度波長分割多
重化高速光通信にも有用な技術である [10]．図 2.8に示すように、スペクトルが広くパルス
幅が狭い特長を活かし,本研究ではパルス圧縮の代替技術として利用できると考えている．
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2.5 相互位相変調を用いたOTDM-to-WDM変換の原理
本研究ではOTDMをWDMに変換するために,相互位相変調を利用する．2つチャンネ
ルを持つ OTDMデータ信号について片方のチャンネルにのみ XPMを生じさせ,周波数を
シフトさせた後に波長をフィルタ等で切り取ることで,波長は異なるが同じデータを持つ
2つの信号を得る．その後,得られた 2つの信号を合波することによりWDMデータ信号
への変換が完了する．図 2.9及び図 2.10は OTDM-to-WDM変換の概要である．
t
高非線形ファイバを
用いた相互位相変調
RZクロック信号（c）
波長の異なる２つのRZデータ信号
( 1= OTDM及びXPMによって生じた XPM)
T
ch2(OTDM)ch1(OTDM)
t
t
ch1(OTDM) ch2(XPM)
ch1(OTDM)
t
tch2(XPM)

ch1(OTDM)ch2(XPM)
WDM信号(波長軸で複数信号)
OTDM信号(時間軸で複数信号)
波長軸で信号を切り分ける 時間軸でタイミングを合わせ合波
図 2.9: 相互位相変調を利用した信号変換の概要
クロック信号
ΔT
データ信号
λ
λ
データ信号のパワーピーク
クロック信号の
パワーピーク
屈折率の時間微分
真空の伝播定数
波の進む距離
角周波数の変化
　は光強度に伴い変化
パルスの前方では正
パルスの後方では負
　　　　　　　前方でマイナス方向
　　　　　　　後方でプラス方向　
データ信号の位相はレッドシフト(周波数減少)
データ信号の位相はブルーシフト(周波数増加)
クロック信号のパルス
周波数は に変化
 
　　　　　　　前方とデータ信号が重なる
　　　　　　　後方とデータ信号が重なる
図 2.10: 周波数シフトの概要
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第3章 DPSK信号に相互位相変調を用いた
OTDM-to-WDM変換
3.1 実験構成
LD:レーザーダイオード
LNM
LNM:LN変調器
10GHz
synthesizer PPG
PPG:パルスパターンジェネレータ
A
W
G
AWG:アレイ導波路型回折格子
EDFA
EDFA:エルビウム添加光ファイバ増幅器
HNLF 
500m
HNLF 
2km
HNLF:高非線形ファイバ
0.6nm
MUX
LD
LD
Coupler
MUX:多重化装置
DL
DL:遅延器
PC
PC:偏波コントローラ
BPF:バンドパスフィルタ
BPF
HNLF 
320m
0.6nm
10-to-20
Gb/s
DPSK mod
SMF 
10km
A
W
G
0.6nm
ch1
ch2
0.6nm
SMF 
10km
DPSK mod:DPSK変調器
1552.52nm
1554.13nm
図 3.1: 本研究の実験構成
図 3.1は先行研究 [4][5]の実験構成及びその結果をもとに作成した本研究の実験構成で
ある．データ信号として,DPSK信号を使用した．データ信号とクロック信号の両方のパル
ス圧縮を行うことにより,重ね合わせが容易になり多重化及び周波数シフトによる雑音が
低減すると予想される.また,パルス圧縮を信号毎に個別で行うことにより自己位相変調に
よる雑音の軽減を目指す.相互位相変調を起こす際にはクロック信号とデータ信号でパル
ス幅に差を持たせる必要があるが,個別にパルス圧縮を行っているためパルス幅の調整を
容易に行うことができる．以上より,パルス圧縮をデータ信号にも適用することにより相
互位相変調をより正確に行える状況を作り,雑音を低減することによりエラーフリーの達
成を目指す．なお,本構成で使用したレーザーダイオードの波長はデータ信号に使用した
1554.13nm,クロック信号に使用した 1552.52nmの 2波長である．
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3.2 実験結果
まず初めにクロック信号のパルス圧縮を行った結果を次の図 3.2～3.3に示す．なお,高
非線形ファイバへの信号の入射パワーは 25.0dBmと設定した．
20ps/div
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図 3.2: パルス圧縮前のクロック信号
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図 3.3: パルス圧縮後のクロック信号
図 3.2～3.3を基に圧縮前と圧縮後を比較すると,パルス幅が狭まっていることとスペク
トルが広がっていることからパルス圧縮が確認できた．次に,データ信号用のクロック信
号についてパルス圧縮を行った結果を次の図 3.4～3.5に示す．なお,高非線形ファイバへ
の信号の入射パワーは 22.0dBmと設定した．
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図 3.4: データ信号用のクロック信号 (圧縮前)
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図 3.5: データ信号用のクロック信号 (圧縮後)
図 3.4～3.5を基に圧縮前と圧縮後を比較すると,パルス幅が狭まっていることとスペク
トルが広がっていることからパルス圧縮が確認できた．次に,図 3.5の信号にデータを乗せ
た直後の波形及びスペクトルを図 3.6～3.7に示す (本研究ではこの信号を back-to-backと
した)．
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(a)波形 (b)復調波形
図 3.6: back-to-backの波形
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図 3.7: back-to-backのスペクトル
次に,back-to-backとした信号を多重化装置にて 10Gb/sから 20Gb/sに多重化を行った時
の波形を図 3.8に示す．
図 3.8: 10Gb/sから 20Gb/sに多重化したときの波形
多重化前の波形である図 3.6と多重化後の波形である図 3.8を比較すると,10Gb/sから
20Gb/sへの多重化は成功していることが確認できた.
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次に,クロック信号 (図 3.3)と多重化後のデータ信号 (図 3.8)を合波し,高非線形ファイ
バを通過する前のスペクトルと通過後のスペクトルを図 3.9及び図 3.10に示す．なお,高
非線形ファイバへの信号の入射パワーは 27.2dBmと設定した．
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図 3.9: 高非線形ファイバ通過前のスペクトル
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図 3.10: 高非線形ファイバ通過後のスペクトル
図 3.9と図 3.10を見ると,非線形光学効果により四光波混合が生じていることが確認で
きた．しかしながら,本研究の目的である相互位相変調は生じないことが判明した．
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3.3 改善手法の提案
OOK信号を用いた先行研究 [5]とほぼ同様の使用波長,ファイバの設定,EDFAの出力設
定で実験を行った結果,図 3.10から分かるように四光波混合は生じたが相互位相変調を生
じさせることはできなかった．これは,信号の状態が先行研究 [5]と異なることによる影響
だと考えられる．そこで,改善手法として次の 3つの手法を挙げる．
3.3.1 高非線形ファイバへの信号の入射パワーの変更
1つ目に,EDFAの出力設定をさらに強くする手法である．非線形光学効果は光の強度に
応じて生じる現象であるため,出力を強くすることで相互位相変調が生じると考えられる．
しかし,本研究で使用している EDFAの最大出力設定は 27.2dBmであるため,この改善手
法を実行することは出来ない．
3.3.2 波長間隔の変更
2つ目に,使用波長帯を変更し,クロック信号とデータ信号の波長間隔を近づける手法であ
る．本研究ではクロック信号とデータ信号の波長差は 1.61nmで入力パワーは 27.2dBmあっ
たが,先行研究 [4]ではクロック信号とデータ信号の波長差 1.08nmで入力パワー 26.1dBm
により相互位相変調を実現している．なので使用波長帯を変更して実験を行うことで相互
位相変調を生じさせることが可能ではないかと考えている．
3.3.3 使用する高非線形ファイバの変更
3つ目に高非線形ファイバを変更する手法である．具体的には,相互位相変調を生じさ
せるために使用している高非線形ファイバの長さを 320mのものから 2kmのものに変更す
ることを考えている．本研究では 320m,500m,2kmの高非線形ファイバを使用しているた
め,データ用クロック信号のパルス圧縮に使用していた 2kmの高非線形ファイバと相互位
相変調を生じさせるために使用していた 320mの高非線形ファイバを交換して実験を行う
ことを考えている．しかし,320mの高非線形ファイバでは充分なパルス圧縮が行えない可
能性や,2kmの高非線形ファイバでは相互位相変調を生じさせた際に雑音が多く乗ってし
まう可能性などのデメリットも考えられる．
3.3.4 改善手法による実験
第 3.3章で提案した改善手法の内,実際に実験を行うことが出来る第 3.3.2章及び第 3.3.3
章の手法によって実験を行った．以下の第 3.4章及び第 3.5章にて実験結果を示す．
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3.4 波長間隔を変更して行った実験
3.4.1 実験構成
LD:レーザーダイオード
LNM
LNM:LN変調器
10GHz
synthesizer PPG
PPG:パルスパターンジェネレータ
A
W
G
AWG:アレイ導波路型回折格子
EDFA
EDFA:エルビウム添加光ファイバ増幅器
HNLF 
500m
HNLF 
2km
HNLF:高非線形ファイバ
0.6nm
MUX
LD
LD
Coupler
MUX:多重化装置
DL
DL:遅延器
PC
PC:偏波コントローラ
BPF:バンドパスフィルタ
BPF
HNLF 
320m
0.6nm
10-to-20
Gb/s
DPSK mod
SMF 
10km
A
W
G
0.6nm
ch1
ch2
0.6nm
SMF 
10km
DPSK mod:DPSK変調器
1553.09nm
1554.13nm
図 3.11: 波長間隔を変更した実験構成
図 3.11は第 3.3.2章をもとに作成した本実験の実験構成である．なお,本構成で使用し
たレーザーダイオードの波長はデータ信号に使用した 1554.13nm,クロック信号に使用し
た 1553.09nmの 2波長である．第 3.1章の構成ではクロック信号とデータ信号の波長間隔
1.61nmがであったのに対して,本構成では波長間隔を 1.04nmに変更している。
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3.4.2 実験結果
まず初めにクロック信号のパルス圧縮を行った結果を次の図 3.12～3.13に示す．なお,
高非線形ファイバへの信号の入射パワーは 25.0dBmと設定した．
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図 3.12: パルス圧縮前のクロック信号
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図 3.13: パルス圧縮後のクロック信号
図 3.12～3.13を基に圧縮前と圧縮後を比較すると,パルス幅が狭まっていることとスペ
クトルが広がっていることからパルス圧縮が確認できた．次に,データ信号用のクロック
信号についてパルス圧縮を行った結果を次の図 3.14～3.15に示す．なお,高非線形ファイ
バへの信号の入射パワーは 22.0dBmと設定した．
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図 3.14: データ信号用のクロック信号 (圧縮前)
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図 3.15: データ信号用のクロック信号 (圧縮後)
図 3.14～3.15を基に圧縮前と圧縮後を比較すると,パルス幅が狭まっていることとスペク
トルが広がっていることからパルス圧縮が確認できた．次に,図 3.15の信号にデータを乗
せた直後の波形及びスペクトルを図 3.16～3.17に示す (本研究ではこの信号を back-to-back
とした)．
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(a)波形 (b)復調波形
図 3.16: back-to-backの波形
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図 3.17: back-to-backのスペクトル
次に,back-to-backとした信号を多重化装置にて 10Gb/sから 20Gb/sに多重化を行った時
の波形を図 3.18に示す．
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図 3.18: 10Gb/sから 20Gb/sに多重化したときの波形
多重化前の波形である図 3.16と多重化後の波形である図 3.18を比較すると,10Gb/sから
20Gb/sへの多重化は成功していることが確認できた.
次に,クロック信号 (図 3.13)と多重化後のデータ信号 (図 3.18)を合波し,高非線形ファ
イバを通過する前後のスペクトルを図 3.19に示す．なお,高非線形ファイバへの信号の入
射パワーは 27.2dBmと設定した．
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図 3.19: 高非線形ファイバ通過前後のスペクトル
図 3.19を見ると,非線形光学効果により四光波混合が生じていることが確認できた．し
かしながら,本研究の目的である相互位相変調は生じないことが判明した．
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3.5 異なる高非線形ファイバを使用した実験
3.5.1 実験構成
LD:レーザーダイオード
LNM
LNM:LN変調器
10GHz
synthesizer PPG
PPG:パルスパターンジェネレータ
A
W
G
AWG:アレイ導波路型回折格子
EDFA
EDFA:エルビウム添加光ファイバ増幅器
HNLF 
500m
HNLF 
320m
HNLF:高非線形ファイバ
0.6nm
MUX
LD
LD
Coupler
MUX:多重化装置
DL
DL:遅延器
PC
PC:偏波コントローラ
BPF:バンドパスフィルタ
BPF
HNLF 
2km
0.6nm
10-to-20
Gb/s
DPSK mod
SMF 
10km
A
W
G
0.6nm
ch1
ch2
0.6nm
SMF 
10km
DPSK mod:DPSK変調器
1552.52nm
1554.13nm
図 3.20: 高非線形ファイバを変更した実験構成
図 3.20は第 3.3.3章をもとに作成した本実験の実験構成である．データ信号用のクロッ
ク信号のパルス圧縮に長さ 320mの高非線形ファイバを使用し,相互位相変調を生じさせ
る目的で長さ 2kmの高非線形ファイバを使用した．なお,本構成で使用したレーザーダイ
オードの波長はデータ信号に使用した 1554.13nm,クロック信号に使用した 1552.52nmの
2波長である．
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3.5.2 実験結果
まず初めにクロック信号のパルス圧縮を行った結果を次の図 3.21～3.22に示す．なお,
高非線形ファイバへの信号の入射パワーは 25.0dBmと設定した．
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図 3.21: パルス圧縮前のクロック信号
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図 3.22: パルス圧縮後のクロック信号
図 3.21～3.22を基に圧縮前と圧縮後を比較すると,パルス幅が狭まっていることとスペ
クトルが広がっていることからパルス圧縮が確認できた．次に,データ信号用のクロック
信号についてパルス圧縮を行った結果を次の図 3.23～3.24に示す．なお,高非線形ファイ
バへの信号の入射パワーは 24.0dBmと設定した．
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図 3.23: データ信号用のクロック信号 (圧縮前)
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図 3.24: データ信号用のクロック信号 (圧縮後)
図 3.23～3.24を基に圧縮前と圧縮後を比較すると,パルス及びスペクトルに変化はあま
り見られなかった．次に,図 3.24の信号にデータを乗せた直後の波形及びスペクトルを図
3.25～3.26に示す (本研究ではこの信号を back-to-backとした)．
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(a)波形 (b)復調波形
図 3.25: back-to-backの波形
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図 3.26: back-to-backのスペクトル
次に,back-to-backとした信号を多重化装置にて 10Gb/sから 20Gb/sに多重化を行った時
の波形を図 3.27に示す．
図 3.27: 10Gb/sから 20Gb/sに多重化したときの波形
多重化前の波形である図 3.25と多重化後の波形である図 3.27を比較すると,波形は少し
劣化しているが 10Gb/sから 20Gb/sへの多重化は成功していることが確認できた.
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次に,クロック信号 (図 3.22)と多重化後のデータ信号 (図 3.27)を合波し,高非線形ファ
イバを通過させた前後のスペクトルを図 3.28に示す．なお,高非線形ファイバへの信号の
入射パワーは 26.8dBmと設定した．
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図 3.28: 高非線形ファイバ通過前後のスペクトル
図 3.28より,データ信号とクロック信号のスペクトルが互いに広がって重なっていること
から相互位相変調が生じていることが確認できた．相互位相変調を起こした後,フィルタリン
グすることによって波長の異なる 2つの 10Gb/sデータ信号を得る．今回は ch1(1554.13nm)
と ch2(1554.94nm)を得た．ch1の波形及びスペクトルを図 3.29に示す．
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図 3.29: ch1(1554.13nm)の波形及びスペクトル
図 3.29より,スペクトルについては雑音等の影響をあまり受けずに切り取れていること
が分かる．また,波形をみると相互位相変調により 20Gb/sから 10Gb/sへの変換が行えて
いる様子を確認できる．しかし,雑音が大きく復調波形及び符号誤り率を測定することは
できなかった．次に,ch2の波形,復調波形,スペクトルを図 3.30～図 3.31に示す．
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(a)スペクトル (b)波形
図 3.30: ch2(1554.94nm)の波形　
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図 3.31: ch2(1554.94nm)のスペクトル
図 3.31より,スペクトルについては雑音等の影響をあまり受けずに切り取れていること
が分かる．また,図 3.30より,相互位相変調により 20Gb/sから 10Gb/sへの変換が行えてい
る様子を確認できる．10Gb/sの復調波形を確認することはできたが,雑音が多く符号誤り
率の測定はできなかった．
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第4章 光コムを利用したOOK信号に相互位
相変調を用いたOTDM-to-WDM変換
4.1 実験構成
LNM
PPG
A
W
G
MUX
LD
HNLF 
320m
10-to-20
Gb/s
LNM A
W
G
ch1
ch2
LD OCG
LD:レーザーダイオード
LNM:LN変調器
PPG:パルスパターンジェネレータ
AWG:アレイ導波路型回折格子
EDFA:エルビウム添加光ファイバ増幅器
HNLF:高非線形ファイバ
MUX:多重化装置
DL:遅延器
PC:偏波コントローラ
BPF:バンドパスフィルタ
DL
1nm
PC
PC
1554.13nm
1552.52nm
1nm 1nm
1nm
10GHz
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図 4.1: 光コムを用いた実験構成
図 4.1は先行研究 [5]の実験構成及びその結果をもとに作成した本研究の実験構成であ
る．先行研究 [5]ではデータ信号のパルス幅が十分に圧縮出来なかったことが原因で,周波
数シフトが不完全になったと考えられる．また,実験構成において高非線形ファイバを 3
回使用しており,構成が複雑であることも信号劣化の要因であると考えられる．そこで,光
コム発生器を用いることにより,簡易な構成により波長変換が実現可能なのではないかと
考えた．光コムとは周波数軸上で規則正しく並んだ光信号である．スペクトル幅が広くパ
ルス幅が狭い性質があるため,本研究に利用可能であると考えた．なお,本構成で使用した
レーザーダイオードの波長はデータ信号に使用した 1554.13nm,クロック信号に使用した
1552.52nmの 2波長である．
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4.2 実験結果
まず初めにクロック信号の波形及びスペクトルを次の図 4.2に示す．
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図 4.2: クロック信号
次に,光コム発生器にて作成したクロック信号を次の図 4.3に示す．
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図 4.3: 光コム発生器にて作成したクロック信号
図 4.3から光コムが作成できていることが確認できた．次に,図 4.3の信号にデータを
乗せた直後の波形及びスペクトルを図 4.4に示す (本研究ではこの信号を back-to-backと
した)．
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図 4.4: back-to-back
次に,back-to-backとした信号を多重化装置にて 10Gb/sから 20Gb/sに多重化を行った時
の波形を図 4.5に示す．
20ps/div
図 4.5: 10Gb/sから 20Gb/sに多重化したときの波形
多重化前の波形である図 4.4と多重化後の波形である図 4.5を比較すると,かなり余裕を
持って 10Gb/sから 20Gb/sへの多重化が成功していることが確認できた.
次に,クロック信号 (図 4.2)と多重化後のデータ信号 (図 4.5)を合波し,高非線形ファイ
バを通過させた前後のスペクトルを図 4.6に示す．なお,高非線形ファイバへの信号の入射
パワーは 26.0dBmと設定した．
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図 4.6: 高非線形ファイバ通過前後のスペクトル
図 4.6を見ると,データ信号とクロック信号のスペクトルが互いに広がって重なっているこ
とから相互位相変調が生じていることが確認できた．相互位相変調を起こした後,フィルタリ
ングすることによって波長の異なる2つの10Gb/sデータ信号を得る．今回はch1(1554.13nm)
と ch2(1557.30nm)を得た．ch1の波形及びスペクトルを図 4.7に示す．
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図 4.7: ch1(1554.13nm)の波形及びスペクトル
図 4.7より,スペクトルについては雑音等を完全にはフィルタリング出来ていない様子が
確認できる．また,波形より相互位相変調によって 20Gb/sから 10Gb/sへの変換ができて
いることが確認できる．次に,ch2の波形及びスペクトルを図 4.8に示す．
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図 4.8: ch2(1557.30nm)の波形及びスペクトル
図 4.8より,スペクトルについては雑音等を完全にはフィルタリング出来ていない様子が
確認できる．また,波形より相互位相変調によって 20Gb/sから 10Gb/sへの変換ができて
いることが確認できた．
最後に,back-to-backと ch1と ch2の 3つの信号について符号誤り率を測定した結果を次
の図 4.9に示す．
図 4.9: 符号誤り率
ch1についてはエラーフリーを達成することは出来なかった．ch2についてはエラーフ
リーを達成し,パワーペナルティは 5,6dBとなった．
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第5章 考察
5.1 DPSK信号に相互位相変調を用いたOTDM-to-WDM変換
5.1.1 DPSK信号を用いることによる信号変換への影響
第 3.3章でも述べたように,OOK信号を用いた先行研究 [5]とほぼ同様の構成で実験を
行ったところ,相互位相変調変調が生じないことが判明した．これは,先行研究 [5]と比較
して信号の変調方式やパルス幅など信号の状態が異なっていることによる影響だと考えら
れる．改善手法として,高非線形ファイバの距離を伸ばすことで,相互位相変調を生じさせ
ることができた．また,第 3.4章で示したように波長間隔を変化させて実験を行ったところ
相互位相変調は生じなかった．波長間隔 1.04nmで行ったが生じず,これ以上波長間隔を近
づけた場合パルス圧縮によりスペクトルが広がり重なってしまうので,本構成においては
波長間隔を変化させる手法は効果的ではないと考えられる．
5.1.2 波形劣化の原因及び改善手法
ここでは相互位相変調を生じさせることができた第 3.5章の波形劣化の原因について記
述する．1つ目に考えられる原因は,データ信号用のクロック信号のパルスが充分に圧縮出
来ていないことである．図 3.23～図 3.24を見ると,パルス圧縮前後で変化がほとんど見ら
れない．これはパルス圧縮に使用した高非線形ファイバ長が 320mであることが原因だと
考えられる．パルス圧縮が不十分であったことにより,多重化した際にパルス同士が干渉
してしまい,大幅な波形劣化を招いたと考えられる．図 3.27からも,多重化後すでに波形が
劣化している様子が確認できる．2つ目に考えられる原因として,相互位相変調を生じさ
せるために使用した高非線形ファイバ長が 2kmであることによる波形劣化の可能性であ
る．改善策として考えられる手法は,1つ目にデータ用クロック信号のパルス圧縮の最適化
である．現在長さ 320mの高非線形ファイバで行っているパルス圧縮をより効果的にパル
ス圧縮が行える距離の高非線形ファイバを用意することで,多重化による雑音は大きく低
下させることができると考えている．2つ目に相互位相変調を生じさせる過程の最適化で
ある．まず,高非線形ファイバの距離を再検討する必要があると考えている．本研究では
ファイバ長 320mと 2kmの 2種類しか検討を行っていないため,より効率的な距離が存在
していることが予想できる．高非線形ファイバの距離が長いほど波形は劣化してしまうた
め,2kmより短い距離で相互位相変調を生じさせることができれば,波形劣化の改善につな
がると考えられる．また,高非線形ファイバの距離を短くし,より強い入射パワーの信号を
用意する手法も考えられる．しかし,現時点でかなり強い信号を使用しており,それを超え
る入射パワーの信号は大きな波形劣化が予想できるため,優先順位は低いと思われる．
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5.1.3 先行研究と比較した優位性
ほぼ同様の構成でOOK信号を用いて行っている先行研究 [5]と比較すると,情報量の拡
張性の高いDPSK信号を用いている点で優位性があると考えられる．また,DPSK信号を用
いて行っている先行研究 [4]と比較すると,データ信号を圧縮することができる構成である
ことにより,変調器の性能によらず多重化が行う波長変換が行える点で優位性があると考
えられる.しかしながら,本研究ではエラーフリーを達成できていないため,符号誤り率特
性においては先行研究 [4][5]に大きな優位性がある．第 5.1.2章で述べたような問題点の
改善を目指し,波長劣化の改善を行っていくことができれば更なる優位性を持つことがで
きると考えている．
5.2 光コムを利用したOOK信号に相互位相変調を用いたOTDM-
to-WDM変換
5.2.1 光コムを用いることによる信号変換への影響
光コムを用いて相互位相変調による信号変換を行った結果,全体として問題無く波長変
換を行うことができた．図 4.3から分かるように,光コムを用いて作成したクロック信号は
パルス幅が狭く雑音もほとんど見られない理想的な信号であった．また,図 4.5から分か
るように,多重化を行った際にもパルス間隔が充分に開いており雑音もほとんど見られな
かった．図 4.7及び図 4.8から相互位相変調による波長変換も問題なく行うことができて
いる様子が確認できた．以上より,本手法において光コムを用いることは,構成の簡易化及
び信号品質の向上の両面において効果的であると思われる．
5.2.2 符号誤り率特性
図 4.9に示すように,ch1においてエラーフリーを達成することは出来なかった．考えら
れる原因として,図 4.7及び図 4.8を見るとスペクトル上に雑音が残っている様子が確認で
きる．今回の構成ではアレイ導波路回折格子によって信号を切り取った後に 1nmのバン
ドパスフィルタを用いることで雑音の除去を試みたが,不十分であった可能性が考えられ
る．また,図 4.7の波形を見ると僅かではあるが,パルスとパルスの間に雑音が残っている
様子が確認できる．この雑音はクロック信号とデータ信号の重ね合わせが不完全であるこ
とにより,シフトせずに残った信号であると考えられる．更に,図 4.7と図 4.8を比較する
と,パルス自体は ch1の方が雑音が少ないにも関わらず符号誤り率は ch1の方が悪い結果
であることから,やはりシフトが不完全であることによる雑音の影響でエラーフリーが達
成できなかったと考えられる．データ信号とクロック信号の重ね合わせにおいて,データ
信号のパルス幅に関しては問題がないと考えられる．なので,クロック信号に関してパル
ス幅の調整や遅延器の微調整等を行う必要がある．
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5.2.3 先行研究と比較した優位性
先行研究 [5]と比較したときの優位性として,1つ目に実験構成が大幅に簡易化できてい
ることが挙げられる．先行研究 [5]では高非線形ファイバを 3つ（320m,500m,2km）と高
出力 EDFAを 3つ使用しているのに対して,本研究では高非線形ファイバを 1つ（320m）
と高出力 EDFA1つによって構成されている．2つ目に,エラーフリーを達成した ch2（高波
長側の信号）において,先行研究 [5]では波長 1556.49nm（波長変換量 2.29nm）の時パワー
ペナルティ9.0dBであったのに対して,本研究では波長 1557.30nm（波長変換量 3.17nm）
の時パワーペナルティ5.6dBであるため,相互位相変調により周波数シフトさせた信号に
おいては波形が改善していると言える．波長変換量も増加しており,フィルタリングの容
易さの点においても本研究に優位性があると考えられる．3つ目に,先行研究 [5]において
パルス圧縮を用いた場合よりも光コムを用いた場合の方がパルス幅を狭めることが可能で
あり,多重化およびクロック信号とデータ信号の重ね合わせが容易である点が挙げられる．
それにより不完全な周波数シフトによる雑音も波形を見る限りでは大きく低減している様
子が確認できる．しかし,現状では ch1（低波長側の信号）においてエラーフリーが達成で
きていないため,その点においては先行研究に優位性があると思われる．先程述べた考察
5.2.2の問題点を解消することにより符号誤り率を改善を目指すことで,更なる優位性を持
つことができると考えている．
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第6章 結論
本研究の結果として,クロック信号と DPSKデータ信号の両方をパルス圧縮した場合に
相互位相変調を生じさせる条件を確認することができた．また,光コムを用いることで構
成の簡易化及び波形劣化の低減を行える可能性を示した．しかし,現状では非線形光学効
果を生じさせるための高非線形ファイバの最適化や,データ信号とクロック信号の重ね合
わせの最適化についての検証ができていないため,波形劣化やデータのシフトが不完全で
あるなど改善の余地が多く見られる．以上の問題点を改善していくことで,雑音の低減及
びエラーフリーの達成を目指していくことが今後必要だと考えられる．
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